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新刊書籍 発売！
「放射線を科学的に理解する
　̶ 基礎からわかる東大教養の講義」

丸善出版 本体 2500円＋税

鳥居寛之・小豆川勝見・渡辺雄一郎 著
中川恵一 執筆協力

2012年10月10日 刊行

１章 放射線とは？《放射線入門》
２章 放射線の性質《放射線物理学 I 》
３章 原子力発電で生み出される放射性物質《原子核物理学・原子力工学》 
４章 放射線量の評価《放射線物理学 II 》 
５章 放射線の測り方《放射線計測学》
６章 環境中での放射性物質《環境放射化学》 
７章 放射線の細胞への影響《放射線生物学》
８章 放射線の人体への影響《放射線医学》 
９章 放射性物質と農業《植物栄養学・土壌肥料学》 
10章 放射線の防護と安全《放射線防護学》 
11章 役に立つ放射線《放射線の利用・加速器科学》
Ｑ&Ａ

放射線を理解するには、物理学・化学・生物学・医学・工学など、
多くの分野の知識が必要です。しかしこれらすべてを網羅することは
難しく、系統立てて学べる機会は非常に少ないのが実情です。
　本書は、東京大学教養学部で行われた講義をもとにし、放射線につ
いて多角的に学べるよう配慮しています。日常生活や原発事故にかか
わる具体的な例を引きながらやさしくていねいに解説しましたので、
高校生や一般の方にも広く読んでいただきたいと願っています。
http://radphys4.c.u-tokyo.ac.jp/~torii/lecture/radiolect-kn.html



��]�!

�Ĕ,��	���đsĒ�

��,� 	���đsĒ�

��,� 	���đsĒ�

��,� 	���đsĒ�

�	,� 
��đsĒ�

�
,� 
���đsĒ�

1Tď^±!

ĔĔ'»Ĕ���Y<�

s_ĕ´�
���Ę���	��

? !

�Þ�ē�Ißw�Ê? ÚÓ

ÊÁQhßÆìZ�xè�Ix

�³çi§ÑãÓÂ�

©��!

$ Þ
�©�à��ÚÓ

ÊÁÏ¢*ßÆì\à��ßñ

ÿČúãÚÏ©�Ì×ÐÇÂ�

����������������������

ûĆ®Ėw��¹�I� lD.�

WA�ï8á�
#7�}¶Tß
XÊ©]þüĄĀĈĐúÚ0ÒêíÁ�{�ÊWA�

nbÞ?ÑĂúýĊüõÝãÚÞ%NÑÙÇìv-ÁSÃÞàWA�Þ?Ó

ìjÑÇ�8~ĊýĉøĐÊmæêíÙÇãÓÂ�

�\ÚÁWA�Þ²Óì8*à5�ÞîÖëÁ68ÝÜÚ���ØÙ

YÈêíìf�à·HÞ´êíÙÇãÓÂWA�Þ?Óì���¥ÊÁM

���ß�9Ûq	ïJË¤ÎÑÙÇìvuÊÆëãÓÂ�

ÕÎÚ�,ÁYº8¬tw¬�ÞTCÑÙ�7�tw8ï@¯ÛÓì¿

B!YÊ�GÛÝØÙÁ����ï�zÓìÎÛÞÑãÑÖÂOªß��°

�o:Þéëj�ßVdÛÑÙ�ä¦åÎÛÊÚËÝÉØÖÖæÁ&�ÑÙ

ç"�à�ãÔðÊÁQhÆì�Ððß$ ï`LÑãÓÂ�

���=�
WA�Ûàė�

WA�ÛWA�ß"�đøĐąċþÁąõČċÝÜĒ�

WA�Ût¢Ûß���yÄWA�tw8Å�

WA�ßr:ÄWA��r8Å�

WA�ßx�âß�yÛK¸ÄWA�xt8Å�

#7cß23Ä#7ctw8ÅÛc��%NÄ#7�F8Å�

WA�ß�yđWA��[ďp|Á�aÁI�r:Ē�

¾óāċôĐď��7tw8Ä ¨+�8Å�

�G� ¿B� >�� Yº8¬tw¬�� !Y�
� @¯à�7�tw8ď#7tw8ùĈāĐĎ«4ßÀ
������TđgE()��7#7c��feĒÞ£

ÇÙÁµ7ß%�7ÚÆì%µ7ăĐćï�ØÖ¶�

þĉüĄè#7��;½Á%k�#7ß(RÁt¢Û

%t¢ß?�PßýúþÛÇØÖ/�tw8ß;½�

�ïÑÙÇìÂ¼1�`Y�ÚàÁ/�tw8;½ß

�,��è÷òöč;½ß°}ïUÊÍÖVd¡�

�ÚÆìÂ�

�

 ５／１０ 火曜５限 スタート!!

http://radphys4.c.u-tokyo.ac.jp/~torii/lecture/ torii-radio@radphys4.c.u-tokyo.ac.jp
担当教員：鳥居 寛之
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nucleus
~ 10–14 m

~ 10–15 matom ~ 10–10 m

proton / neutron

 quark

 electron

2011年度冬学期 
主題科目テーマ講義
放射線を
科学的に
理解する

2011年度夏学期 
自主講義

東京大学教養学部 放射線講義 スライドのご案内
ごらんのファイル以外にも、別学期の講義シリーズのファイルがあります。
書籍「放射線を科学的に理解する ̶ 基礎からわかる東大教養の講義 ̶」
とあわせて、どうぞご活用下さい。 http://radphys4.c.u-tokyo.ac.jp/~torii/lecture/

2012年度冬学期 
主題科目テーマ講義

γ線

中性子線

Ｘ線

β線

α線

案A 002a

基礎からわかる東大教養の講義
鳥居寛之　小豆川勝見　渡辺雄一郎

著

中川恵一
執筆協力
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理解する

を
放射線

基礎からわかる東大教養の講義

案A 002b

鳥居寛之　小豆川勝見　渡辺雄一郎
著

鳥居寛之　小豆川勝見　渡辺雄一郎
著

中川恵一
執筆協力

放射線
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を
放射線放射線
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物理部会／広域・相関 助教　鳥居 寛之
（粒子線物理学・素粒子原子物理学）

自主講義「放射線学」

東京大学 教養学部／大学院総合文化研究科



物理部会／広域・相関 助教　鳥居 寛之
（粒子線物理学・素粒子原子物理学）

 講義日程 
 第1回   5/10 (火)
 第2回   5/17 (火)
 第3回   5/24 (火)
 第4回   5/31 (火)
 第5回   6/  7 (火)
 第6回   6/14 (火)
 討論会  6/28 (火)

自主講義「放射線学」

東京大学 教養学部／大学院総合文化研究科



 第１回：講義概要のイントロ
    (5/10)  放射線とは？
 第２回：放射線と物質との相互作用《放射線物理学》
    (5/17) （エネルギー損失、各種反応・散乱過程）
 第３回：放射線の生体への作用と影響《放射線生物学》
    (5/24)  放射線と放射能の単位
                放射線の防護《放射線安全管理学》
 第４回：原子核の壊変《原子核物理学》
    (5/31)  核分裂反応《原子力工学》
 第５回：放射線の利用
    (6/ 7)   放射線診断・治療《放射線医療》
 第６回：放射線の測定《放射線計測学》 
    (6/14)  高エネルギー・素粒子物理学《加速器科学》

自主講義「放射線学」
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 放射線の測定《放射線計測学》
 高エネルギー・素粒子物理学《加速器科学》

第６回 (6/14)



放射線計測学



電子なだれ

気体の電離を利用する放射線計測
電離箱, 比例計数管, ＧＭ管

（ガイガー・ミュラー管）

ＧＭ管

電離箱



ワイヤーチェンバー MWPC
Multi-wire proportional chamber





泡箱
Bubble chamber



光電子増倍管 (PMT: Photomultiplier tube)

シンチレータとの組み合わせ
Scintillator

放射線 ⇒ 分子の励起 ⇒ 蛍光

光 ⇒ 光電効果 ⇒ 電子増幅
 ⇒ 電流

光 ⇒ 光電子増倍管



シンチレータ (Scintillators)

無機：NaI (Tl), CsI, ZnS, BaF2, 
　　　BGO, GSO など
有機：プラスチックシンチレータ
　　　例：PPO, POPOP ／ ポリスチレン
　　：液体シンチレータ
　　　例：p-テルフェニル ／ トルエン
半導体検出器 (Semiconductor detectors)

例：Si(Li) 検出器、Ge 検出器（高エネルギー分解能）

電気パルス：タイミング：粒子透過時刻
　　　　　：パルス高　：エネルギー

放射線 ⇒ 電離 ⇒ 電子正孔対 ⇒ 電荷測定

（γ線、Ｘ線）

（電子線）
（荷電粒子）

Bi4Ge3O12 Gd2SiO5

（γ線）

ゲルマニウム検出器 (Ge detector)

シンチレータ
およびライトガイド



産業技術総合研究所つくばセンター測定

γ 線スペクトル（Ge 検出器）
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線量計（個人線量計、環境放射線測定）

フィルムバッジ：銀塩写真フィルム  AgBr

フリッケ線量計 Fricke dosimeter

Fe2+ + 放射線 → Fe3+,   吸光度測定
熱ルミネッセンス線量計 TLD: thermoluminescence dosimeter

蛍石などの固体結晶 + 放射線 →（加熱）→ 蛍光
電子・正孔が格子欠陥に捕えられる

蛍光ガラス線量計 glass badge (RPL: radio-photoluminescence)

銀活性リン酸塩ガラス + 放射線 →（紫外線）→ 蛍光
発光中心 color center ができる

ポケット線量計：電離箱、半導体検出器

Ag+ → Ag0, Ag++

ガラス線量計：コバルトガラス → 発光中心 (着色)

光刺激ルミネッセンス線量計 OSL: optically stimulated luminescence
OSL ルクセルバッジ ®



シンチレーションカウンター
応用例鉛：Z 大

電子対生成
 γ → e+ e–

PMT

PMT

PMT

PMT

Plastic Scinti.

γ → e+ e–（電子対生成）
e+ → e+ γ（制動放射）
e− → e− γ（制動放射）

電磁シャワー



高エネルギー物理学
～ 原子核物理学から素粒子物理学へ ～





α線 　ヘリウム原子核
β線 　高速の電子
γ線 　光子（電磁波）
X線 　光子（電磁波）

Billet de 500 Francs Français
en circulation: 1993–1999

M. Curie 
& P. Curie



nm (10 -9 m)

Å (10 -10 m)

fm (10 -15 m)

am (10 -18 m)

molecule

atom

nucleus

proton

quark

eV

eV – keV

MeV

GeV

ナノメートル

オングストローム

フェムトメートル

アトメートル

電子ボルト

数電子ボルト～
キロ電子ボルト

メガ電子ボルト

ギガ電子ボルト

化学

原子核物理学

素粒子物理学

鍊金術はなぜ失敗したか

原子物理学
Chemistry

Nuclear Physics

Particle Physics

Atomic Physics



ラザフォード散乱
α + Au

ラザフォードの原子模型
E. Rutherford

初の核変換実験

4α + 14N → 17O + 1p

窒素ガス中において、Po からの α線の
到達距離の実験をしていた。

何らかの粒子が 40 cm 先の蛍光版を光らせた。
（α線の到達距離は１気圧空気中で数cm程度）







原子核物理学
Nuclear Physics

Nuclear Chart  核図表
N (n)

Z (p)

RIKEN



原子核物理学
Nuclear Physics

Nuclear Chart  核図表
N (n)

Z (p)

RIKEN

超重元素

中性子過剰核

元素合成過程



超重元素 113 Uut (ジャポニウム Jp ?) 生成
2004年、理研 森田浩介氏ら
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1 H
1.0079

Atomic

Sym
Mass

C =>

Hg ?>

H @>

Rf Unknown

He
4.0026

2 Li
6.941

Be
9.0121

B
10.811

C
12.010

N
14.006

O
15.999

F
18.998

Ne
20.179

3 Na
22.989

Mg
24.305

Al
26.981

Si
28.085

P
30.973

S
32.065

Cl
35.453

Ar
39.948

4 K
39.098

Ca
40.078

Sc
44.955

Ti
47.867

V
50.941

Cr
51.996

Mn
54.938

Fe
55.845

Co
58.933

Ni
58.693

Cu
63.546

Zn
65.38

Ga
69.723

Ge
72.64

As
74.921

Se
78.96

Br
79.904

Kr
83.798

5 Rb
85.467

Sr
87.62

Y
88.905

Zr
91.224

Nb
92.906

Mo
95.96

Tc
(97.907)

Ru
101.07

Rh
102.90

Pd
106.42

Ag
107.86

Cd
112.41

In
114.81

Sn
118.71

Sb
121.76

Te
127.60

I
126.90

Xe
131.29

6 Cs
132.90

Ba
137.32

57–71 Hf
178.49

Ta
180.94

W
183.84

Re
186.20

Os
190.23

Ir
192.21

Pt
195.08

Au
196.96

Hg
200.59

Tl
204.38

Pb
207.2

Bi
208.98

Po
(208.98)

At
(209.98)

Rn
(222.01)

7 Fr
(223)

Ra
(226)

89–

103 Rf
(261)

Db
(262)

Sg
(266)

Bh
(264)

Hs
(277)

Mt
(268)

Ds
(271)

Rg
(272)

Uub
(285)

Uut
(284)

Uuq
(289)

Uup
(288)

Uuh
(292)

Uus
 

Uuo
(294)

For elements with no stable isotopes, the mass number of the isotope with the longest half-life is in

parentheses.
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La
138.90

Ce
140.11

Pr
140.90

Nd
144.24

Pm
(145)

Sm
150.36

Eu
151.96

Gd
157.25

Tb
158.92

Dy
162.50

Ho
164.93

Er
167.25

Tm
168.93

Yb
173.05

Lu
174.96

Ac
(227)

Th
232.03

Pa
231.03

U
238.02

Np
(237)

Pu
(244)

Am
(243)

Cm
(247)

Bk
(247)

Cf
(251)

Es
(252)

Fm
(257)

Md
(258)

No
(259)

Lr
(262)

1 2

3 4 5 6 7 8 9 10

11 12 13 14 15 16 17 18

19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36

37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54

55 56 72 73 74 75 76 77 78 79 80 81 82 83 84 85 86

87 88 104 105 106 107 108 109 110 111 112 113 114 115 116 117 118

57 58 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71

89 90 91 92 93 94 95 96 97 98 99 100 101 102 103

Cn



放射性元素の命名 （赤字は加速器・青字は水爆で生成したもの）

性質： 43Tc, 85At, 88Ra, 89Ac, 91Pa

神話：90Th, 92U, 93Np, 94Pu

発見地や発見者の国名： 

 84Po, 87Fr, 95Am, 97Bk, 98Cf, 105Db, 108Hs, 110Ds

偉大な科学者名（発見者でない）： 96Cm, 99Es, 100Fm, 101Md,
 102No, 103Lr, 104Rf, 106Sg, 107Bh, 109Mt, 111Rg, 112Cn

発見した加速器施設
米国 California大 Berkeley校ほか、シーボーグら：
93Np, 94Pu, 95Am, 96Cm, 97Bk, 98Cf, 99Es, 100Fm, 101Md, 102, 103Lr, 104, 105, 106

ロシア合同原子核研究所 (Дубна = Dubna): (102), 104, 105Db, 106, (107), (113)–118

ドイツ重イオン研究所 GSI (Darmstadt) : 107, 108Hs, 109, 110Ds, 111, 112



大強度陽子ビームによる
多様な粒子ビームの生成



K 0
_

u

u d

u_

u_ d
_

u

d
_

u

s_
µ+ e+

d

u_

s

u_
µ- e-

Hadron Lepton

Baryon Meson

    陽子
proton

反陽子
    antiproton

パイ中間子
pion

K 中間子
kaon

ミュー粒子
muon

電子 electron

陽電子 positron

K–

K+

µ–

µ+ e+

e–
π–

π +p

p
_

938 MeV / c2

τ = ∞ τ = 26 ns τ = 12 ns τ = 2.2 µs τ = ∞

π 0

K 0

n

n
_

938 MeV/c2

940
MeV/c2

140 MeV/c2

135 
MeV/c2

106 MeV/c2494 MeV/c2

498
MeV/c2

511 keV/c2



Super-Kamiokande Neutrino beam

チェレンコフ光



加速器科学



コッククロフト・ワルトン型
 Cockcroft–Walton

高電圧発生装置

静電加速器
7Li + p → 2 4He

600 keV p

upto 4 MV



ヴァンデグラフ型
 Van de Graaf

高電圧発生装置

⇒ タンデム加速器
　Tandem accelerator

静電加速器 F = q E

数十 kV
コロナ放電で正電荷生成

upto 5 MV



加速器質量分析
AMS (Accelerator Mass Spectrometry)

荷電変換部
（電子剝ぎ取り）



サイクロトロン
Cyclotron

垂直磁場

シンクロサイクロトロン
Synchrocyclotron

AVF サイクロトロン
Azimuthally-varying-field 

Cyclotron

Lawrence (1929)

t = π m / B q

相対論的領域では周期が遅れる



シンクロトロン  Synchrotron

六極電磁石

セプタム電磁石

セプタム電磁石

入射バンプ電磁石 出射バンプ電磁石

六極電磁石

ビームプロファイルモニタ

出射バンプ電磁石入射バンプ電磁石

静電インフレクター 静電デフレクター

ビームプロファイルモニタ電流モニタ

偏向電磁石高周波加速空洞

出射用高周波電極

入射ビーム 　出射ビーム

磁場による偏向・収束（高エネルギー）

F = q v×B



リニアック（線形加速器）  Linac (Linear accelerator)

RFQ（高周波四重極型）
Radio Frequency Quadrupole

Widerøe

Alvarez



SPring-8（大型放射光施設：播磨）
8 GeV 電子ビーム ⇒ 放射光（X線, γ線）



CERN
European Organization for Nuclear Research
Organisation Européenne pour la Recherche Nucéaire

セルン：欧州合同原子核研究機関

Questions:
  Why accelerators?
  Why so large?
  Why circular rings?



素粒子物理学



top quark 発見
at Fermilab in 1995



力
の
大
き
さ
比
較

原子核のサイズで陽子同士に働く力
原子のサイズで電子と陽子の間に働く力

クーロン力

重力



W, Z ボソン（弱い力）の発見 (1984, Carlo Rubbia et al.)



量子電磁力学
電弱統一理論
大統一理論
超弦理論

標準理論

質量の起源
Higgs 粒子



LHC
Large Hadron Collider

質量の起源
Higgs 粒子



ATLAS 実験









ALICE experiment
QGP (Quark-Gluon Plasma)

Higgs search

3.5 TeV + 3.5 TeV
= 7 TeV

目標：7 TeV + 7 TeV = 14 TeV





Tim Berners-Lee

http://info.cern.ch/

W
W

W

http://info.cern.ch
http://info.cern.ch




スイス連邦



スイスの言語

Bonjour !

Buongiorno.

Guten Tag !

Grüß Gott !

Grüezi !

Bun di !







CERN
Antimatter

反
物
質
科
学



CERN
European Organization for Nuclear Research
Organisation Européenne pour la Recherche Nucéaire



u

u d

u_

u_ d
_

陽子
    proton

　　反陽子
antiproton

p p
_

e+e-

電子 electron 陽電子 positron

e+e–

粒子／反粒子

反物質物質

Paul Dirac
（相対論的量子力学）



Discovery of Positron (1932; Carl D. Anderson)

In August 1932, Carl D. Anderson found evidence for an electron with a positive 
charge, later called the positron. Anderson discovered the positron while using a cloud 
chamber to investigate cosmic rays. This work was continued by Patrick Blackett and 
Guiseppe P.S. Occhialini who showed that a positron was produced together with an 
electron, in line with an earlier theory of Paul Dirac's. According to this theory, a 
positron was a hole in a sea of ordinary electrons. The positron was the antimatter 
equivalent to the electron. 

Anderson's first picture of a positron 
track (Source: C D Anderson) 

The positron travelled downwards 
and lost energy as it passed through a 
lead plate in the middle of the 
chamber. Its track is curved because 
there was a magnetic field in the 
chamber. 

陽電子の発見
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陽電子の発見



Discovery of Antiproton
  1955; E. Segré & O. Chamberlain 
  Lawrence-Berkeley Lab., Bevatron

Anti-proton detector, used by 
Lofgren's group, analyzed the 
beam from Segre's magnets. The 
small Cerenkov counters 
distinguished the anti-proton from 
a meson, the large one registered 
the annihilation of an anti-proton 
with a proton.

First annihilation star "Faustina" of an anti- proton found in film exposed by the 
Segre group, 1955. Segre's group pressed forward with the scanning of emulsion 
stacks in collaboration with a group under Edoardo Amaldi in Rome. The Rome 
team found the first annihilation star, whose visible energy (the combined energy of 
all ionizing fragments) amounted to above 826 MeV, an amount deemed 
appropriate for an explosion initiated by an antiproton. (The preceding information 
was excerpted from the text of the Fall 1981 issue of LBL Newsmagazine.)

Anti-proton detector used successfully 
in 1955 by Segre's group. M indicates 
bending magnets, Q indicates 
focusing quadrupole magnets, S 
indicates scintillation counters and C 
indicates Cerenkov counters to 
eliminate false counts 

反陽子の発見



反陽子の生成

p + p → p + p + p + p ̅

E = mc2

エネルギーと質量は等価

エネルギー・運動量保存
バリオン(重粒子)数保存





Ir target

Kicker for stochastic cooling

Pick-up for stochastic cooling Electron Cooling

scale

10m0 5

RFQD

MRT in SC solenoid

Extraction beamline

LEBT (116 keV)

26 GeV/c (p)

3.57 GeV/c (p
_

)

3.57→ 2.0→ 0.3→ 0.1 GeV/c

0.1 GeV/c 
  = 5 MeV

(10 keV → eV)

(10–1000 eV)

CERN AD ring
Antiproton Decelerator



5.3 MeV antiproton from AD

~ 100 keV antiproton

sub-eV antiproton

< 10 keV antiproton

extraction of 10–1000 eV (... 20 keV) antiproton beam

Cooling scheme

RFQD (Radio-Frequency 
              Quadrupole Decelerator)

thin degrader foils

MRT (Trap)
electron cooling

beamline

(63 ± 60 keV)

used also for isolation
of ultra-high vacuum
(10-12 Torr)

ASACUSA collaboration
Atomic Spectroscopy And Collisions Using Slow Antiprotons



MicroChannel Plate (MCP) + 蛍光膜で観測

引き出した反陽子ビーム



反物質の世界

物質の世界

C 対称性
P 対称性
T 対称性

CP 対称性
CPT 対称性



CHAPTER 4. TRANSITION ENERGY MEASUREMENT 47

We fitted the spectrum by a function, in order to subtract the continuum part

from the whole spectrum. The shape of the continuum part resembles an exponential

function, however, it has more complex shape due to its structure (signals of π−µ−e

and several metastable cascade chains of pHe+are overlapped). So we took a small

fitting region (a few 100 ns) and used a sum of two exponential functions,

f(t) = N1 exp(−λ1t) + N2 exp(−λ2t), (4.1)

which fits the curvature of the spectrum better. A fixed time range (∼ 50 ns)

around the peak position was excluded from the fitting. An ADATS fitted by the

“double-exponential” function is shown in Fig. 4.2.

0 5000 10000 15000 20000 25000
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Figure 4.2: ADATS fitted by a double-exponential function. two vertical lines in

the magnified spectrum (bottom) indicate the peak range, which is excluded from

the fitting.

Since the intensity of the antiproton pulses fluctuates shot by shot, the peak area

had to be normalized by the intensity of the pulse. We defined “total area” as the

integral of ADATS from a fixed timing (usually ∼ 1µs after the antiproton arrival)

to the end of the spectrum (Fig. 4.3) . The value “peak-to-total” can be defined as

the peak area divided by the total area. Using this normalized value, the amount

of laser-induced annihilations of the pHe+atom can be compared for a number of

antiproton pulses consistency.

As we used the analog method, spectra were recorded as digitized voltage of

analog signal and do not directly tell us the number of events. So we estimated

p
_

++He

p
_e-

++He

antiproton electron

反陽子ヘリウム原子

反陽子の質量測定



ACE collaboration, CERN

反陽子がん治療の研究

p + p → n π+ + m π– + l π0

π0 → γ γ

陽子に比べ効果４倍。
（Bragg peak 位置における吸収線量の比較）
生物学的効果比 (RBE) も高い。
（反陽子消滅で生成する粒子が高LET (線エネルギー付与)）
重イオンに比べると？経済性は？

n ≃ m ≃ 1.5, l ≃ 2

_
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1 H
1.0079

Atomic

Sym
Mass

C =>

Hg ?>

H @>

Rf Unknown

He
4.0026

2 Li
6.941

Be
9.0121

B
10.811

C
12.010

N
14.006

O
15.999

F
18.998

Ne
20.179

3 Na
22.989

Mg
24.305

Al
26.981

Si
28.085

P
30.973

S
32.065

Cl
35.453

Ar
39.948

4 K
39.098

Ca
40.078

Sc
44.955

Ti
47.867

V
50.941

Cr
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Mn
54.938

Fe
55.845

Co
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Cu
63.546

Zn
65.38
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83.798

5 Rb
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Sr
87.62

Y
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Zr
91.224

Nb
92.906

Mo
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Tc
(97.907)

Ru
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Rh
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Pd
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In
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121.76
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I
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Xe
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6 Cs
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57–71 Hf
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180.94
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Ir
192.21

Pt
195.08

Au
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Pb
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For elements with no stable isotopes, the mass number of the isotope with the longest half-life is in

parentheses.
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La
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Ce
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Pr
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Nd
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Eu
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162.50
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Antihydrogen Production in Flight  (PS210 experiment at LEAR)

Xe

γ

p– H
– γ

e+–e

p–

Probability ~ 10–19

( Z = Xe )

11 – 2 = 9  antihydrogen atoms
in the speed of light annihilated in 20 ns

Dec. 1995
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next figure.
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ATRAPProduction of Cold Antihydrogen
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Atomic Spectroscopy And Collisions Using Slow Antiprotons



ASACUSA MUSASHI group
Atomic Spectroscopy And Collisions Using Slow Antiprotons

http://cern.ch/asacusa
http://radphys4.c.u-tokyo.ac.jp/asacusa/wiki/

 2010
カスプ磁場中での反水素合成 



反水素原子の磁場トラップ (ALPHA collaboration, CERN, 2010–2011)





Jura mountains viewed from restaurant 2 at CERN
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 discussion
本日配布文書あり

討論会の案内
第７回＊討論会 (6/28)
＠ １号館２階150教室

β 248 keV max (2.1%)

http://radphys4.c.u-tokyo.ac.jp/~torii/lecture/radiodoc.html



 第１回：講義概要のイントロ
    (5/10)  放射線とは？
 第２回：放射線と物質との相互作用《放射線物理学》
    (5/17) （エネルギー損失、各種反応・散乱過程）
 第３回：放射線の生体への作用と影響《放射線生物学》
    (5/24)  放射線と放射能の単位
                放射線の防護《放射線安全管理学》
 第４回：原子核の壊変《原子核物理学》
    (5/31)  核分裂反応《原子力工学》
 第５回：放射線の利用
    (6/ 7)   放射線診断・治療《放射線医療》
 第６回：放射線の測定《放射線計測学》 
    (6/14)  高エネルギー・素粒子物理学《加速器科学》

自主講義「放射線学」
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ゼミ長に感謝
★自主講義の提案
★広報活動

理科１類２年：永川君



冬学期講義のご案内
総合科目（予定）
？曜日の５限　

渡邊 雄一郎先生（生物部会：環境応答学）
小豆川 勝見先生（化学部会：環境放射化学）
鳥居 寛之（物理部会：粒子線物理学）

ゲスト講師
予定：農学部 植物・土壌学、工学部 原子力工学

調整中：放射線医学、放射線計測学　 　　　　　　 



http://radphys4.c.u-tokyo.ac.jp/~torii/lecture/

torii-radio@radphys4.c.u-tokyo.ac.jp

担当教員:鳥居 寛之

講義スライド、講義予定

連絡先

授業アンケート

http://radphys4.c.u-tokyo.ac.jp/~torii/lecture/
http://radphys4.c.u-tokyo.ac.jp/~torii/lecture/
mailto:torii-radio@radphys4.c.u-tokyo.ac.jp
mailto:torii-radio@radphys4.c.u-tokyo.ac.jp


　　Å@　

　　　　　　平成23年度（2011年）夏学期

自主講義「放射線学」アンケート

この講義に参加しようと思ったきっかけ、特に関心
のある分野、講義に関する要望など自由にお書き下
さい。放射線に関して知りたい内容、疑問に思って
いて講義で取り上げてほしいことなどあれば教えて
下さい。ご希望どおりにできるとは限りませんが、
講義内容に加味したいと思います。

講義連絡先：http://radphys4.c.u-tokyo.ac.jp/~torii/lecture/
                        torii-radio@radphys4.c.u-tokyo.ac.jp    担当教員：鳥居 寛之

学年

所属
　　　科　　類
　　　学部　　学科
　　　専攻　　　研究室

氏名
連絡先

（任意記入）

http://radphys4.c.u-tokyo.ac.jp/~torii/lecture/

torii-radio@radphys4.c.u-tokyo.ac.jp

講義スライド、講義予定

連絡先

講義を受講しての感想
 良かった点、興味を引かれた内容や分野
 悪かった点、講義で触れてほしかった内容や分野
冬学期の講義に期待する点

http://radphys4.c.u-tokyo.ac.jp/~torii/lecture/
http://radphys4.c.u-tokyo.ac.jp/~torii/lecture/
mailto:torii-radio@radphys4.c.u-tokyo.ac.jp
mailto:torii-radio@radphys4.c.u-tokyo.ac.jp


Fine

完



Fine. Per oggi è tutto.

Fini pour aujourd'hui
That’s all for today.
Всё за сегодня.

�� ���� ��
��.

Ci vediamo la prossima volta.
On se voit la prochaine fois.

See you next time.
Увидимся в следующий раз.

� 	���.




